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C o l o rm a t c h e sC o n eo p t i c a ld e n s i t yA g i n g
F o ro v e ra c e n t u r yi th a sb e e nk n o w nt h a ta no b s e r v e r ’ s
R a y l e i g hm a t c hm i d p o i n tv a r i e sw i t hf i e l ds i z e ,a
p h e n o m e n o nt e r m e dt h ec o l o r - m a t c h – a r ae f f e c t( P o -
k o r n y& S m i t h ,1 9 7 6 ;P o k o r n ye ta l . ,1 9 7 6 ;B u r n s&
E l s n e r ,1 9 8 5 ) .T h eR a y l e i g hm a t c hm i d p o i n tq u a t e s
r a t i o so fq u a n t a lc a t c h e si nt h ec o n eo u t e rs e g m e n t sf o ra
r e d – g r e e nm i x t u r ef i e l da n da y e l l o ws t a n a r df i e l d .
M a t c hw i d t hm a yb ea f f e c t e db yv r i a t i o n si nt h en u m b e r
o fc o n e s ,g a i no ft h ec o n es i g n a l s ,o rp o s t r e c p t o r a l
p r o c e s s i n g ,b u tt h e s ef a c t o r sw i l ln o ta f f e c tt h er a t i o f
q u a n t a lc a t c h e s .M a t c hm i d p o i n tm a yb ea f f e c t e db y
v a r i a t i o n si no p t i c a ld e n s i t yo fp h o t o p i g m e n t sa n dl e n s ,
o ri np h o t o p i g m e n ta b s o r p t i o np c t r a ,b u tt h e s ef a c t o r s
w i l ln o ta f f e c tt h em a t c hw i d t h .S i n c el e n sd e n s i t ya n d
p h o t o p i g m e n ta b s o r p t i o np e c t r an e e dn o tv a r yw i t hf i e l d
s i z e ,a n dr o di n t r u s i o na f f e c t sc o l o ra p p e a r a n c eb u tn o t
m a t c hm i d p o i n t s( P k o r n y& S m i t h ,1 9 7 6 ) ,t ec o l o r -
m a t c h – a r e ae f f e c tr e f l e c t sr e g i o n a lv a r i a t i o ni ne f f e c t i v e
p h o t o p i g m e n to p t i c a ld e n s i t yo fm a c u l a rc o n e s( E s n e re t
a l . ,1 9 9 3 ) .
T h ec o l o r - m a t c h - a r e ae f f e c ti s ,t e r e f o r e ,a p o t e n t i a l l y
p o w e r f u lt e c h n i q u ef o rs t u d y i n gt h ee f f e c t so fa g e( E i s n e r
e ta l . ,1 9 8 7 )a n dd i s e a s e( P o k o r n yet al., 1 9 8 0 ;E i s n e re t
a l . ,1 9 9 1 ;S w a n s o n& F i s h ,1 9 9 5 )o np h o t o r e c e p t o ro u t e r
s e g m e n t s .H o w e v e r ,t od a t et w ok e yp o i n t sr e m a i n
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u n r e s o l v e d .F i r s t ,t h e r ei e v i d e n ct h at hm a g n io
t h ec o l o r - m a t c h - a r ae f f e cd e c r e a sw i g( E iet
al., 1 9 8 7 ;S m i t he ta l . ,1 9 8 8 )b us t u d io a gh a
f o c u s e dp r i m a r i l yo no l d eo b s e r v ea ni i n k
w h e nt h ed e c l i n ei nm a g n i t u do t hc o l o r - m a t c
e f f e c tb e g i n s .S e c o n d ,t h e ri d i s a g r e ei t
l i t e r a t u r eo nt h em a g n i t u d eo t hc o l o r - m a t c
e f f e c t .A r e c e n ts t u d y( P i c o t te a l .1 9 9u s i2 1 a
0 . 3d e gf i e l d sf o u n dm u cs m a l l ee f f eo f is i
t h a ns e v e r a lp r e v i o u ss t u d i e( H o m& P u r s1 9
P o k o m y& S m i t h ,1 9 7 6 ;E l s n ee a l .1 9 9 3
T h e s et w op o i n t sa rr e l a t e dI e f f eo a o
m a g n i t u d eo ft h ec o l o r - m a t c h – a r ae f f eb e gr e l a t
e a r l yi nl i f e ,t h e nd i f f e r e c ei e s t i mo t
m a g n i t u d eo ft h ec o l o r - m a t c h – a r e ae f f em ab d
t od i f f e r e n c e si nt h ea g eo t hs u b j e ct e s tO t
o t h e rh a n d ,i fv a r i a b i l i t yi t hm a g n i t uo t c o
m a t c h – a r e ae f f e c ti sl r ga a lg et hf f eo a
m a yb er e l a t i v e l ym i n o rc o m p a r et v a r i a b iw i ta
g eg r o u p .T h ec u r r e n ts t u dm e a s u rt he f fo a
o nt h ec o l o r - m a t c h – a r e ae f f e co v ea m ul ra
r a n g et h a np r e v i o u ss t u d i e sa ns ea l a re n o
s a m p l es i z et oc o m p a r ev a r i a b i l i to t hm a g n io
t h ec o l o r - m a t c h – a r ae f f e cw i t h ia a gg r ow it h
a c r o s sa g eg o u p s .
O b s e r v e r s
F i f t y - t h r e ev o l u n t e r sw e rr e c r u i tb a d v e r t i s
A l lw e r er e q u i r e dt oh a vn o r m aa c u ia nc o n
s e n s i t i v i t ya sm e a s u r e dw i tt hR e gC o n tS e
t i v i t yC h a r t s ,a n dn o r m a lc o l ov i s ia m e a s uw ia
b a t t e r yo ft e s t s :t h eI s h i h a rp l a t et hF a m s w
M u n s e l l1 0 0 - h u et e s t ,t hF a r n s w o r t h - M u n s eD -t e
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t h eA d a m sd e s a t u r a t e dD - 1 5t e s t ,a n da n o m a l o s c o p y .
T h e yw e r er e q u i r e dt ob ef r e eo fp i o re y ed i s e a s e ,p r i o r
i n t r a o c u l a rs u r g e r y ,f a m i l yh i s t o r yo fg e n e t i ce y ed i s e a s e ,
a n ds y s t e m i cd i s e a s ew h c hc o u l da f f e c tv i s u a lf u n c t i o n
( e n d o c r i n ed i s o r d e r s ,n e u r o l o g i c a lo rn e u r o m u s c u l a r
d i s o r d e r s ,p a t rp r e s e n tc a n c e r ) .A l lo b s e r v e r so l d e r
t h a n4 4y rw e r ee x a m i n e db yo n eo ft h ea u t h o r s( G E F ,a n
o p h t h a l m o l o g i s ts p e c i a l i z i n gi nr e t i n a ld i s e a s e ) ,a n dw e r e
r e q u i r e dt oh a v ef i n d u se x a m sw i t h i nn o r m a ll i m i t sf o r
t h e i ra g e .
A p p a r a t u sa n dp r o c e d u r e s
R a y l e i g hm a t c h e sw e r eg a t h e r e dw i t ha c o m p u t e r i z e d
a n o m a l o s c o p ea n dp r o t o c o ld e s c r i b e di nd e t a i le l s e w h e r e
( P o k o r n ye ta l . ,1 9 8 9 ;S w a n s o n ,1 9 9 3 ) .B r i e f l y ,t h e
a n o m a l o s c o p eu s da c o m b i n a t i o no fl i g h t - e m i t t i n g
d i o d e sa n dt h r e e - c a v i t yi n t e r f e r e n c ef i l t e r st oy i l d
n a r r o w - b a n dp r i m r i e so f6 6 7 ,5 8 8a n d5 5 1n m .T h e s e
w e r ec o m b i n e di na t h r e e - c h a n n e lM a x w e l l i a nv i e w
o p t i c a ls y s t e mw i t ha 2 m ma r t i f i c i a lp u p i .
T h eo b s e r v e rv i e w e da c i r c l ed i v i e d nh a l f ;t h el e f t
s e m i c i r c l ew a sf i l l e dw i t ha r e d – g r e e nm i x t u r e( 6 6 7a d
5 5 1n m ,r e s p e c t i v e l y ) ,a n dt h er i g h ts e m i c i r c l ew a sf i l l e d
w i t ha 5 8 8n my e l l o ws t a n d a r d .T h em e a nr e t i n a l
i l l u m i n a n c eo ft h ey e l l o ws t a n d a r dw a ss e tt o5 7t d ,a n d
t h ec o m p u t e rp r e s e n t e da s e r i e so fr e d – g r e e nm i x t u r e
f i e l d s .E a c ht i m ea r e d – g r e nm i x t u r ef i e l dw a sp r e s e n t e d ,
t h eo b s e r v e rw a sr e q u i r e dt od e c i d ew h e t h e rt et w os i d e s
w e r et h es a m ec o l o r ,a n di fn o tt h e nt od c i d ew h i c hs i d e
w a sr e d d e r .T h ep r o t o c o le s i m a t e dt h ee n d p o i n t so ft h e
m a t c h i n gr a n g eu s i n gt w oi n t e r l e a v e ds t a i r c a s e s( a v e r a g e
o f4 0 - 8 0t r i a l si na l l )w h i c hd e t e r m i n e dw h e nt em i x t u r e
f i e l dw a sj u s td e t e c t a b l yr e d d e ro rg r e e n e rt h a nt h e
s t a n d a r df i e l .
M a t c h e sw e r em a d ef o rt h ed i f f e r e n tf i e l ds i z e si nt h e
f o l l o w i n go r d e r :2 , 4 ,1 a n d8 d e g .T h i sw a st on s u r et h a t
a n yp r a c t i c ea n d / o rf a t i g u ee f f c t sw r em i x e da c o s s
d i a m e t e r s .F o r8 9 %o ft h eo b s e r v e r s ,a f t e rt h e8 d e gf i e l d
w a su s e d ,a r e t e s tw a sc o n u c t e dw i t ht h e2 d e gf i e l d ;i n
t h e s ec a s e st h er e p o r t e d2 d e gm a t c hm i d p o i n ta n dw i d t h
w e r et h ea v e r a g e sf o rt e s ta n de t e s tv a l u e s .T h et e s t –
r e t e s td i f f e r e n c e sw r eu s e dt oe v a l u a t er e l i a b i l i t y .
T h e r ea r es e v e r a lm e t h o d su s e di nt h el i t e r a t u r ef o r
r e p o r t i n gc o l o rm a t c h e s .W eu s e da t r a d i t i o n a lm e t h o d
d e s c r i b e di nd e t a i lr e c e n t l yb yP o k o m y& S m i t h( 1 9 8 4 ) :
t h er e t i n a li l l u m i n a n c e sf o rt h er e da n dg r e e nl i g h t sw e r e
e x p r e s s e di nu n i t so fR a n dG ,r e s p e c t i v e l y .T h es u mR + G
w a sh e l dc o n s t a n t ,a n dc o l o rm i x t u r e sw e r ee x p r e s s e da s
R / ( R + G ) ,r a n g i n gf r o m0 . 0( o n l yt h eg r e e np r i m a r y )t o
1 . 0( o n l yt h er e dp r i m a r y ) .T h eu n i t sf o rR a n dG a r es u c h
t h a tt h eq u a n t a lc a t c ho fa s t a n d a r d( S m i t h& P o k o r n y ,
1 9 7 5 )l o n gw a v e l e n g t h - s e n s i t i v e( L - )c o n er e m a i n e d
c o n s t a n ta sR / ( R + G )v a r i e df r o m0 . 0t o1 . 0 ,w h i l et h e
q u a n t a lc a t c ho ft h em i d d l ew a v e l e n g t h - s e n s i t i v e( M - )
c o n e sv a r i e dl i n e a r l yw i t hR / ( R + G ) .T h a ti s ,f o ra
s t a n d a r dd e u t e r a n o p et h e r ei sn oc h a n g ei nb r i g h t n e s so f
t h em i x t u r ef i e l da sR / ( R + G )v a r i e sf r o m0 . 0t o1 . 0 .T h e
m i d p o i n to ft h em a t c h i n gr a n g ew a sr e p o r t e di nu n i t so f
I ? / ( R + G ) ,a n dt h ew i d t ho ft h em a t c h i n gr a n g ew a s
e x p r e s s e di nt h eN a g e lu n i tc o n v e n t i o nu si
a n o m a l o s c o p e s( m u l t i p l y i n gt hR / ( R +v a lb 7 3
D i f f e r e n c e sb e t w e e nm a t cm i d p o i na d i f f ef i
s i z e sa r ee x p r e s s e di nt e r mo r a t i ot hd i f f ei
l o g ( G / R )v a l u e s .T h i sm e t h oh ab e eu si p r e v
s t u d i e so fc o n eo p t i c a ld e n s i t ys i n cl o g ( Gi l i n
r e l a t e dt oo p t i c a ld n s i t yo v et hr a no i n t e( B
& E l s n e r ,1 9 8 5 ) .
I n c r e a s e de f f e c t i v eo p t i c ad e n s io c oo u
s e g m e n t si n c r e a s e st h eq u n t aa b s o r p tf oa t h
p r i m a r i e s( r e d ,o r a n g ea ny e l l o ww it hi n c r
b e i n gg r e a t e s tf o rr e da nl e a sf og r e eT hr e so
t h i si sa d e c r e a s ei nm a t cm i d p o ie x p r ea R
( R + G ) ,a n da ni n c r e a s ei m a t cm i d p o ie x p r ea
l o g ( G / R ) .I n c r e a s e dd e n s i t yo t hc r y s t a l ll eo t
e y ed e c r e a s e st h eq u a n t aa b s o r p t if oa t h
p r i m a r i e s ,w i t ht h ed e c r e a sb e i ng r e a tf g r
a n dl e a s tf o rr e d .T h i sh at hs a me f f eo t m a
m i d p o i n ta si n c r e a s e de f f e c t i vc o no p t id e n s
D a t aa n a l y s i s
A t w o - w a ya n a l y s i so v a r i a n( A N Ow i
r e p e a t e dm e a s u r e sf o rt hf i e ls i zw ap e r f ot
l o o kf o re f f e c t so ff i e l ds i za na gg r oo t c o
m a t c hm i d p o i n t s .T h i sw aa c c o m p l i s hb d i v i
o b s e r v e r si n t oh r e ed i s t i n c ts u b g r o u p1 y u( 1 5
y r ) ,1 3m i d d l e( 4 0 - 5 5y ra n1 o l d( 6 5y rI
o r d e rt op r o v i d e1 5y a gr a n g ew i t1 y i n t e
b e t w e e nt h e mf o rt h i sa n a l y s i sa ne n st ha
b s e r v e r si nt h em i d d l ea gg r o uh ah ar e
o p h t h a l m o l o g i c a le x a m s ,d a tf r o1 o b s e rw e
n o tu s e df o rt h i sa n a l y s i s .M e aa g e( f 1 S Df t
t h r e eg r o u p sw e r e2 1 . 9( * 3 . 1 )4 5 .( - J 4a 7 0
( ~4 . 0 )y r .T h eB o x( B o x ,1 9 5 4i n d ef os p h e r iw
u s e dt oc o r r e c tt h ep r o b a b i l i t yv a l uf od i f f e ri
s t a n d a r dd e v i a t i o n so t hp o p u l a t i o nE f f ew e
c o n s i d e r e ds i g n i f i c a n ti t hc o r r e c tP v a lw l e
t h a n0 . 0 5 .
I n d i v i d u a li f f e r e n c e si l e n t i c u ld e n sp h
p i m e n tp o l y m o r p h i s m sw i ls h i ft hc o l o r - m a t c
f u n c t i o nv e r t i c a l l y .T oe l m i n a tt h e sv e r t is h if
e a c ho b s e r v e rd i f f e r e n c es c o r ew e rc o m p ua t
d i f f e r e n c e[ l o g ( G / R )f os m a l l e sd i a m e tm i nl o g
R )f o rl a r g e s td i a m t e r ]i m a t cm i d p o if od i f f
f i e l ds i z e s .L i n e a rr g r e s s i o nw au s et c o r re a
d i f f e r e n c es c o r ew i t ha g eS i n ct h ew es r e g
s i o n s ,t h eB o n f r o n n ic o r r e c t i ow au s ea p r o b a
o fP < 0 . 0 0 8 3w a sr e q u i r e df os i g n i f i c a( e q u i vt
P < 0 . 0 5f o ra s i n g l ec o r r e l a t i o n ) .T c o m p aa g r o
f o ra l lp o s s i b l ed i f f r e n c es c o r e sp l a n nc o m p a r
w e r ep e f o m e d ;t h eB o n f r o n nc o r r e c te q ua
p r o b a b i l i t yo fP c 0 . 0 0 8 3f os i g n i f i c af oa s i
c o m p a r i s o n .
T oc o m p a r et h ea g eg r o u pf oo t h em e a s uo v i
f u n c t i o n( s q u a r er o o to t hF 1 0 0 - hs c ol o g
a c u i t yf o rR g a nc h a r t sa t h r ec o n t r al e v ea c o
m a t c hw i d t h sf o rf u rf i e ls i z e so n e - wb t w
s u b j e c tA N O V A sw e r eu s e dP o sh op a i r wc o m
i s o n sw e r ep e r f o r m du s i nt hT u kH St ew i
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FIGURE 1. Match midpoints(circles) and match widths (error bars) as a functionof age for four field sizes: 1 deg (top left), 2
deg (top right), 4 deg (bottomleft) and 8 deg (bottomright). Lines showthe predicted effects of lens yellowing,normalizedto
the mean value for the youngest group. The older age group tends to have higher IV(R+G)values than predicted by lens
yellowing. Since increased optical density has the same effect as increased lens yellowing, these data suggest an overall
decrease in optical density with age.
P c 0 . 0 5 ;i d e n t i c a lr e s u l t sw e r eo b t a i n e du s i n gt h e
N e w m a n – K e u l st e s tw i t hP < 0 . 0 5 .
R a wd a t a
T h em a t c hm i d p o i n t sa n dw i d t h sf o ra l ls u b j e c t sa r e
s h o w ni nF i g .1 ,i nu n i t so fI t / (R + G ) .F o ra l lf i e l ds i z e s ,
t h e r ei sc o n s i d e r a b l es c a t t e ra te a c ha g ea n dt h e r ea r en o
o b v i o u st r e n d sw i t ha g e .F o ra l lf i e l ds i z e s ,l i n e a r
r e g r e s s i o ns h o w e dn os i g n i f i c a n ta g ee f f e c t( r <0 . 2 0 ,
P >0 . 1 0 ) ,a n ds t e p w i s ep o l y n o m i a lr e g r e s s i o ns h o w e dn o
s i g n i f i c a n ti m p r o v e m e n ti nf i tu s i n ga p a r a b o l a( F <2 . 7 ,
P >0.10).
T h ee x p e c t e de f f e c t so fl e n sy e l l o w i n go nm e a nm a t c h
m i d p o i n ta r es h o w ni nF i g .1 a ss o l i dl i e .T h e s e
f u n c t i o n sa r ed e r i v e df r o mt h ee q u a t i o np r o v i d e db y
P o k o r n yet al. ( 1 9 8 7 )a n dv a l i d a t e db yv a nd nB e r g&
F e l i u s( 1 9 9 5 ) .T h e s ef u n c t i o na rn o r m a lt t
a v e r a g ec o l o rm a t c h ft hy o u n g e sa gr o( ma
2 1 . 9t 3 . 1y r ) .A g i n go t hl e nd e c r e at ht r a n
t a n c ea t5 5 1n mb u tn o ta 6 6n mr e s u l ti a r e l
i n c r e a s ei nc o n eq u a n t a lc a cf o6 6v 5 n
I n c r e a s e dc o n eo p t i c a ld e n s i th t hs e f fo
c o l o rm a t c hm i d p o i n ta i n c r e a sl n t i cd e n
S i n c ea l lb u t2 o ft h e5 m a t c h eo t ho l da g r
( m e a na g e7 0 . 0 t 4 . Oy rf a la b o vt hp r e d ie f f
o fl e n sy e l o w i n g ,t h e s ed a ti n d i c at ho v e ro p t
d e n s i t yd o e sn o ti n c r e a s ew i ta g ea nm ad e c r
R e s u l t so fa nA N O V Ao c o l o r - m a tm i d p oa
g i v e ni nT a b l e1 .T h e r ew aa s i g n i f i cm ae f fo
f i e l dd i a m e t e r ,a n da s i g n i f i c a ni n t e r a c tb e t wa
g r o u pa n df i e l dd a m e t e r .S i n ca ge f f ea
a p p a r e n ti np l o t sf o ri n d i v i d u af i e ls i z et hi n d i
t h a tm u c ho ft h ev a r i a b i l i t ys e ei t hg r a pi F i1 i
d u et os o u r c e s fv a r i a b i l i t yw h i ca rc o n s ta c
TABLE1.Resultsof a two-wayanalysisof variance (ANOVA)on matchmidpointwith repeatedmeasureson fielddiameter for three age groups
source df Ss MS F P &
Age 2 0.0870
Error 38 1.0635 0.02799
Diameter 3 0.0593 0.01975 21.471 <0.0005 0.621 <0.0005
Age x diameter 6 0.0367 0.00611 6.646 <0.0005 0.621 <0.0005
Error 114 0.1049 0.00092
Total 163 1.3542
The value is the P value corrected for violation of the assumptionof sphencity; SS, sum of squares; MS, mean square; ratio; c, sphericity
index.
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TABLE2. Correlationcoefficientsand probabilityvalues for effects of
age on color-matchdifference scores for normals tested at different
diameters
Difference score r P
1–2deg -0.6156 <0.00005
1-4 deg –0.5615 <0.00005
1-8 deg –0.5709 <0.00005
24 deg –0.2211 0.1116
2-8 deg –0.1174 0.4026
4-8 deg –0.2953 0.0431
In all cases, the log(G/R)value for the larger fieldwas subtractedfrom
the log(G/R)value for the smaller field.
f i e l ds i z e( e . g . ,p h o t o p i g m e n tp o l y m o r p h i s m s ,v a r i a t i o n s
i nl e n t i c u l a rd e n s i t y ) .
C o l o rm a t c hd i f f e r e n c es c o r e s
I no r d e rt oe x a m i n et h ei n t e r a c t i o no fa g ea n df i e l d
s i z e ,c o l o r - m a t c hd i f f e r e n c es c o r e sw e r ec a l c u l a t e d .
P h o t o p i g m e n tp o l y m o r p h i s m sa n dv a r a t i o n si nl e n t i c u l a r
d e n s i t ys h o u l dn o ta f f e c td i f f e r e n c es c o r e s ,s i n c et h e s e
f a c t o r ss h o u l db et h es a m ef o ra l lf i e l ds i z s .T a b l e2
s h o w st h ec o r r e l a t i o nc o e f f i c i e n t sa n dp r o b a b i l i t yv a l u e s
f o ra l lp o s s i b l ed i f f e r e n c e sa c r o s sf i e l ds i z e s .C o r r e l a t i o n s
w e r eh i g h l ys i g n i f i c a n tf o ra l lt h r e ed i f f e r e n c es c o r e s
i n v o l v i n gt h e1 d e gf i l d ,i n d i c a t i n ga d e c r e a s ei n
m a g n i t u d eo ft h ec o l o r - m a t c h – a r e ae f f e c tw i t ha g e .
C o r r e l a t i o n sf o rd i f f e r e n c es c o r e sn o ti n v o l v i n gt h e1
d e gf i e l dw e r en o ts i g n i f i c a n t ,i n d i c a t i n gt h a tt h ee f f e c s
o fa g eo nt h ec o l o r - m a t c h – a r ae f f e c tw e r eg r a t e s tf o r
t h e1 d e gf i e l d .F o rd i f f e r e n c es c o r e si n v o l v i n gt h e1 d e g
f i e l d ,a g ea c c o u n t sf o rb e t w e e n3 2a n d3 8 %o fh e
v a r i a n c e ,s ot h ev a r i a b i l i t yw i t h i na na g eg r o u pw i l lb e
l a r g ec o m p a r e dw i t ht h ev a r i a b i l i t ya c r o s sa g eg o u p s .
F i g u r e2 s h o w st h e1 – 2d e gd i f f e r e n c es c o r e sa sa
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FIGURE 2. Difference between 1 and 2 deg match midpoints, in
log(G/R)units, as a functionof age in yeara, alongwith the regression
line (see Table 2).
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FIGURE 3. Mean 1-8 deg, 2-8 deg and 4-8 deg match midpoint
differencescores [log(G/R)for smallest diameterminus log(G/R)for 8
degdiameter] for three discrete age groupsof normals.Errorbars show
f 1 standard error of th mean.
f u n c t i o no fa g e .T h ed i f f e r e n cs c o rt et c h a
f r o mp o s i t i v et on e g a t i v ea a gi n c r e a s ea nv a r i a
i ss i m i l a ra ta l la g e s .F i g u r e3 s h o wt h1 -d e2 d
a n d4 - 8d e gd i f f e r e n c es c o r ef ot ht h ra gg r o
T h e s ed a t as h o wa f l a t t e n i n go t hc o l o r - m a t c
e f f e c tw i t ha g e .
C o m p a r i s o n so fy o u n g ,m i d d la no l da gg r o
P a i r w i s ec o m p a r i s o n so a gg r o uf oe at
t h r e ed i f f e r e n c es c o r e s( l -d e g2 -d e4 d e
s h o w e dt h a tt h eo n l ys i g n i f i c a n td i f f e r e nw af t 1
8 d e gd i f f e r e n c es c o r e s ;t hy o u n gg r oh l a r
d i f f e r e n c es c o r e st h a ne i t h et hm i d do o l dg r o
w h i l et h e r ew a sn od i f f e r e n c eb e t w et hm i da
o l d e rg r o u p s( T a b l e3 ) .
T od e t e r m i n ew h e t h e ra no t ho t ht so v i s
f u n c t i o nd e t e c t e dd i f f e r e n c e sb e t w et hy o u na
m i d d l ea g eg r o u p s ,A N O V A Sa np o sh oc o m p a r
w e r ep e r f o r m e df o rt h eR e g ac h a ra nF 1 0 0 -
R e s u l t sa r es h o w ni nT a b l4 T h e rw e rn s i g n i
d i f f e r e n c e sb e t w e e nm i d d l ea ny o u n gg r o uw h
t h eo l d e rg r o u pw a sw r s et h at hy o u n go m i d
g r o u p so ns e v e r a lt e s t s .
TABLE3. Resultsof plannedcomparisonsamongthe three age groups
for each of the difference scores
deg 2-8 deg 4-8 deg
Youngervs middle 8.20 0.007” 4.09 0.048 3.48 0.066
Youngervs older 14.87 0.0007” 0.61 0.446 2.49 0.100
Middle vs older 0.92 0.346 1.44 0.236 0.04 0.829
Asterisks (*) indicate a significantdifference between two groups.
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TABLE4. Results of ANOVAsbetween groupson other tests of visual function,and any differences amonggroupswhich were significanton
post hoc tests
Test F P Significantdifferences between groups
FM 100-hue({errors) 2.42 0.106
Regan plates (logMAR)
High contrast 5.56 0.009 Middle vs older
Mediumcontrast 11.95 <0.0005 Youngervs older, middle vs older
Low contrast 12.29 <0.0005 Youngervs older, middle vs older
Color match width (Nagel units)
1 deg diameter 1.21 0.313
2 deg diameter 4.22 0.025 Youngervs older
4 deg diameter 0.99 0.383
8 deg diameter 0.46 0.635
T e s t – r e t e s tv a r i a b i l i ~
A sd i s c u s s e de l s e w h e r e( S w a n s o n ,1 9 9 3 ) ,s u b j e c t sm a y
c h o o s er e s p o n s es t r a t e g i e sw h i c ha f f e c tm e a s u r e dm a t c h
m i d p o i n t s( e . g . ,“ l e f tr e d d e r ”w h e n e v e rt h et w os i d e s
a p p e a rt h es a m e ) ,a n di ti sp o s s i b l et h a tt h er e s p o n s e
s t r a t e g yu s e dm a yc h n g ew i t hp r a c t i c e .T h ed i f f r e n c e
b e t w e e nm a t c hm i d p o i n t sf o rt h e2 d e gt e s ta n dr e t e s t
( a d m i n i s t e r e da tt h eb e g i n n i n ga n dt h ee do ft h es e r i e so f
d i a m e t e r s )p r o v i d e sa ne s t i m a t eo ft h em a g n i t u d eo fs u c h
p r a c t i c ee f f e c t s .T h et e s ta n dr e t e s tv a l u e sf o rt h e2 d e g
f i e l dw e r eh i g h l yc o r r e l a t e d( r =0 . 9 5 ,P <0 . 0 0 0 0 5 ,
s l o p e= 0 . 9 4 ,i n t e r c e p t= 0 . 0 3 ) .T h i si n d i c a t e st h a tt e s t –
r e t e s tv a r i a b i l i t yw a sm u c hl o w e rt h a nv a r i a b i l i t ya c r o s s
o b s e r v e r s .T h ea b s o l u t ev a l u eo ft h et e s t – r e t e s td i f f e r e n c e
s c o r ew a sn o ta f f e c t e db ya g e( r =0 . 0 2 6 8 ,P =0 . 8 5 8 ) ,s o
r e l i a b i l i t yw a sc o n s t a n ta c r o s sa g e s .
T h em e a n( t1 S D )f o rt h ed i f f r e n c eb e t w e e nt e s ta n d
r e t e s tf o rt h e2 d e gf i e l dw a s— 0 . 0 0 2( f 0 . 0 2 8 ) ,
i n d i c a t i n gn oo v e r a l lp r a c t i c ee f f e c t .H o w e v e r ,h r e
w a sa m o d e s te f f e c to fa g eo nt h et e s t – r e t e s td i f f e r e n c e
( r = - O . 2 9 ,P =0 . 0 4 6 ,slope =-0.0004$ inter-
c e p t= 0 . 0 1 7 2 ) ,i n d i c a i n gt h a tt h ey o u n g e ro b s e r v e r s
t e n d e dt oh a v es l i g h t l yh i g h e rv a l u e sf o rt h em i d p o i n to n
t h et e s tt h a nt h er e t e s t ,w h i l et h eo l d e ro b s e r v e r st e n d e dt o
h a v es l i g h t l yl o w e rv a l u e sf o rt h em i d p o i n to nt h et e s t
t h a nt h er e t e s t .S i n c et h e8 d e gd i a m e t e rw a sp r e s n t e d
l a s t( e x c e p tf o rt h er e t e s tw i t ht h e2 d e gf i e l d ) ,t h i sa g e -
r e l a t e dp r a c t i c ee f f e c tw o u l dt e n d od c r e a s et h e1 - 8
d e g ,2 – 8d e ga n d4 - 8d e gd i f f e r e n c es c o r e sf o rt h e
y o u n g e ro b s e r v e r sa n di n c r e a s et h e s ed i f f e r e n c es c o r e s
f o rt h eo l d e ro b s e r v e r s .T h i sw o u l dt e n dt om i n i m i z et h e
a g ee f f e c t ,s ot h ee f f e c tw eh a v ef o u n dc a n o tb e
a t t r i b u t e dt op r a c t i c ee f f e c t s .T h em e a n( f1 S D )f o rt h e
a b s o l u t ev a l u eo ft h et e s t – r e t e s td i f f e r e n c ew a s0 . 0 2 2
( - J0 . 0 1 8 ) ,p r o v i d i n ga l o w e rl i m i tt om e a s u r a b l ec h a n g e s
i nm a t c hm i d p o i n tw i t hc h a n g ei nf i e l ds i z e .
W ef o u n dt h a tt h em a g n i t u d eo ft h ec o l o r - m a t c h – a r a
e f f e c td e c l i n e st h r o u g h o u ta d u l t h o o d .T h i si n d i c a t e st h a t ,
o na v e r a g e ,a ty o u n g e ra g e sc o n eo u t e rs e g m e n t sh a v e
h i g h e ro p t i c a ld e n s i t yi nt h ef o v e o l at h a n nt h e
p a r a f o v e a ,w h i l ea tm i d d l ea n do l d ra g e st h i sa d v a n t a g e
f o rf o v e o l a rc n e si sd i m i n i s h e do a b s e nW a lf o
t h a tc o l o rm a t c hm i d p o i n t sa a lf o uf i es i zs hl e
o fa d e c l i n ei nW ( R + G )t h ap r e d i c tb a g io t
l e n s .T h i si n d i c a t e st h ae f f e c t i vc o no p t id e n
d o e sn o ti n c r e a s ew i t ha gf oa no t hf i es i za
m a yd e c r e a s e .T a k e nt o g e t h e rt h e st wf i n d ii n d
t h a te f f e c t i v eo p t i c a ld e n s i to f o v o lc op h o t
m e n t sd e c r e a s e sw i t ha g eT h e sr e s u lc o n fa
e x t e n dt h er e s u l t so ft wp r e v i o us t u d io t c
m a t c h – a r e ae f f e c ti no l d eo b s e r v e r
S m i t he ta l .( 1 9 8 8 )r e p o r t ed i m i n i s hm a g n io
t h ec o l o r - m a t c h - a r e ae f f e ci 1 o b s e r va g5 0
y r ,a l lo fw h o mh a da g e - r e l a t e dm a c u lc h a np l a
t h e mi nS a r k s( S a r k s ,1 9 7 6c a t e g o r iI I – IT d e
o fl o s so fm a g n i t u d eo t hc o l o r - m a t c h -e f
i n c r e a s e da st h en u m b e ro t hS a r kc a t e gi n c r e
a n dS m i t he ta l .s u g g e s t e dt h aa g - r e l ac h ni t
c o l o r - m a t c h – a r e ae f f e c tm i g h tt h e r e f or e la g
r e l a t e dm a c u l a rc h a n g e s .B c o m p a r i sall our
o b s e r v e r si nt h em i d d l ea no l d ea gg r ow
r e q u i r e dt ob eb ei nS a r kc a t e g o rI ( n o r m aO d
e x t e n dt h ef i n d i n g so S m i te a lb s h o wt h
d i m i n i s h e dm a g n i t u d eo t hc o l o r - m a t c h – ae f fc
o c c u rw i t h o u tc l i n i c a l l ys i g n i f i c a nm a c u lc h a n
E i s n e ret al. ( 1 9 8 7 )c o m p a r ec o l om a t cf 1a 6
d e gd i a m e t e rf i e l d si 1 2o b s e r v ea g6 0y
a l l o w i n gm a c u l a rd r u s e no p i g m e n t ac h a nb n
o t h e ro c u l a rd i s o r d e r s .T h ef o u na s i g n i f ie f fo
a g eo nt h em a g n i t u d eo t hc o l o r - m a t c h –e f f
w i t ha c h a n g eo f– 0 . 0 1 0l ou n i t / d e c af ot h1
d i f f e r e n c es c o r e sf o rn o r m a la g e6 y a no l dF
o u ro b s e r v e r s ,t h ec h a n g ei 1 –d e g1 d ea 1
d e gd i f f e r e n c es c o r e sr a g ef r o- 0 . 0t - 0l
u n i tp e rd e c a d e .O u rd a tc o n f i rt hr e s uo E i s
g r o u pa n de x t e n di tt oa l a r g er a n go a g e
O u rf i n d i n go fa ni n t e r a c t i oo e f f eo a a
d i a m e t e ro nc o l o ra t c hm i d p o i nm ap r oa
e x p l a n a t i o nf o ra na p p a r e n tc o n t r a d i c t ii t hl i t e r
c o n c e r n i n ge f f e c t so fa go c o no p i cd e n sT
s t u d i e su s i n ga 4 d e gf i e lf o u nn d e c r ei c o
p t i c a ld e n s i t yp r i o rt t hs x td e c a( K e ue a
1 9 8 7 ;E l s n e rt a l . ,1 9 8 8 ) ,b ut wo t hs t u du s1
a n d2 d e gf i e l d sf o u n da d e c r e a sf ot h4 0 -y r a
( K i l b r i d ee ta l . ,1 9 8 6 ;C o i l& B a k e1 9 9O d a
. —
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i n d i c a t et h a ta g ep r i m a r i l ya f f e c t sc o n eo p t i c a ld e n s i t yi n
t h ec e n t r a l1 d e g .T h r e f o r e ,h ea p p a r e n tc o n t r a d i c t i o ni n
t h el i t e r a t u r em a yb ed u et ot h ef a c tt h a td i f f e r e n t
r e s e a r c h e r su s e dd i f f e r e n tf i e l ds i z e s ,f o rw h i c ho p i c a l
d e n s i t ym e a s u r e m e n t sw o u l dr e f l e c tp r o p e r t i e s fd i f f e r -
e n ts u b s e t so fm a c u l a rc o n e s .
O u rd a t aa l s om a yp r o v i d ea ne x p l a n a t i o nf o ra
c o n t r o v e r s yi nh el i t e r a t u r er g a r d i n gt h ee f f e c to ff i e l d
d i a m e t e ro nc o l o rm a c h e sf o rf i e l d ss m a l l e rt h a n2 d e g .
R e c e n t l y ,P i c o t t ee ta l .( 1 9 9 4 )r e p o r t e d1 – 2d e g
d i f f e r e n c es c o r e sc o n s i d e r a b l ys m a l l e rt h a nt h o s er e -
p o r t e db yt h r e eo t h e rs t u d i e s( H o m e r& P u r s l o w ,1 9 4 8 ;
P o k o m y& S m i t h ,1 9 7 6 ;E l s n e re ta l . ,1 9 9 3 ) .W ef i n d
s i g n i f i c a n tv a r i a b i l i t yi nt h e1 – 2d e gd i f f e r e n c es c o r e s
b o t hw i t h i na n db e t w e e na g eg r o u p s( s e eF i g .2 ) .
T h e r e f o r e ,i ti sn o ts u r p r i s i n gt h a td i f f e r e n ts t u d i e su s i n g
s m a l ln u m b e r so fo b s e r v e r so v e ra r a n g eo fa g e sm i g h t
o b t a i nd i f f e r e n tr e s u l t s .
A l lo u ro b s e r v e r si nt h em i d d l e( 4 0 - 5 5y r )a n do l d e r
( 6 5 - 8 0y r )a g eg r o u p sh a dn o r m a lo p h t h a l m o l o g i c a l
e x a m s ,a n dt h eo n l yd i f f e r e n c ea m o n gt h et h r e ea g e
g r o u p sf o ro t h e rt e s t so fv i s u a lf u n c t i o nw e r ec a s e sw h e r e
t h eo l d e rg r o u ph a dw o r s ep e r f o r m a n c et h a no n eo rb o t h
o ft h eo t h e rt w og r o u p s .I nc o m p a r i s o n ,t h em a g n i t u d eo f
t h ec o l o r - m a t c h – a r ae f f e c tw a sg r e a t e rf o rt h ey o u n g e r
g r o u pt h a nf o rt h em i d d l ea n do l d rg r o u p s .D e c r e a s ei n
m a g n i t u d eo ft h ec o l o r - m a t c h – a r e ae f f e c tw i t ha g e
a p p e a r st op r e c e d ed c r e a s ei nc l i n i c a lm e a s u r e so f
v i s u a lf u n c t i o n .
H i s t o l o g i c a ls t u d i e sr e p o r tn og r o s sc h a n g e si nf o v a l
c o n e sb yt h ef i f t hd e c a d e( G a o& H o l l y f i e l d ,1 9 9 2 ;C u r c i o
e ta l . ,1 9 9 3 ) .H o w e v e r ,s e v e r a lt y p e so fe v i d e n c ei n d i c a t e
t h a ts u b t l es i g n so fa g i n gc a nb es e e ni nf o v e a lc o n e sb y
4 0 - 5 5y ro fa g e .O n es t u d yf o u n dr e f r a c t i v eb o d i e si n
f o v e a lc o n ei n n e rs e g m e n t sf r o m1 1 / 1 8e y e sa g e d4 0 - 5 9
y rv s2 / 1 1e y e su n d e ra g e3 0y r( T u c k e r ,1 9 8 6 ) .A n o t h e r
s t u d yf o u n dI i p o f u s c i ng r a n u l e si nf o v e a lc o n ei n n e r
s e g m e n t sf r o m6 / 8e y e sa g e d4 0 - 5 5y rv s/ 6e y e su n d e r
a g e3 0y r( I w a s a k i& I n o m a t a ,1 9 8 8 ) .I na d d i t i o nt ot h i s
d i r e c te v i d e n c eo ff o v e a lc o n ea g i n g ,a na c c u m u l a t i o no f
l i p i dd e p o s i t si nm a c u l a rB r c h ’ sm e m b r a n eo c c u r sb y4 0
y ro fa g e( H o l ze ta l . ,1 9 9 4 ) .I ti sp o s s i b l et h a tt h ec o l o r -
m a t c h – a r e ae f f e c tr e f l e c t st h e s es u b t l ea g i n gc h a n g e s .
T h u sf a r ,t h ed e c r e a s ei ne f f e c t i v ef o v e o l a rc o n e
o p t i c a ld e n s i t yh a sb e e nd i s c u s s e di nt e r m so fd e c r e a s e d
p h o t o p i g m e n to p t i c a ld e n s i t yi nc o n eo u t e rs e g m e n t s .
H o w e v e r ,i ti sp o s s i b l et h a to m eo ft h ea g e - r e l a t e d
c h a n g ei nt h em a g n i t u d eo ft h ec o l o r - m a t c h – a r ae f f e c t
c o u l db ea t t r i b u t e dt oc h a n g e si ne f f e c t so fc o e
o r i e n t a t i o n .F o rM a x w e l l i a n - v i e wo p t i c a ls y s t e m s ,t h e
e f f e c t i v eo p t i c a ld e n s i t yo ft h ec o n e sw i l lv a r yw i t ht h e
d e g r e et ow h i c ht h es u b j e c th a sa l i g n e dt h ea r t i f i c i a lp u p i l
w i t ht h ep e a kl o c a t i o nf o rt h eS t i l e s - C r a w f o r de f f e c t .
N o r m a t i v ed a t ao nt h eS t i l e s – C r a w f o r de f f e c ts h o wt h a t
f o ra sm a n ya so n e - t h i r do fy o u n gn o m a l s ,t h ep e a kf o r
t h ee f f e c tm a yf a l lb e t w e e n1 a n d2 d e gf r o mt h ec e n t e ro f
t h ep u p i l( A p p l e g a t e& L a k s h m i n a r a y a n a n ,1 9 9 3 ) .S i n c e
p u p i ls i z et e n d st od e c r e a s ew i t ha g e ,i ti sp o s s i b l et h a t
s o m eo fo u ro l d e rs u b j c t sw e r eu n a b l et oa l i g nt h e
a r t i f i c i a lp u p i lw i t ht hp e ao t hS t i l e s - C r
e f f e c t ,d u et ol i p p i n gb t hp u p iT h e r e fs oo
t h ed e c r e a s ei nc o n eo p t i c ad e n s i tw o b s e rc ob
d u et or e d u c e dp u p i ld i a m e t ei o l de y eH o w e
t h i sc o u l dn o ta c c o u n tf ot he f f eo b s e ra m i
a g e .
I nc o n c l u s i o n ,o u rd a ti n d i c a tt h at hm a g n io
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